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1. RESUMEN Y PALABRAS CLAVE 
 
RESUMEN  
En el siguiente trabajo de fin de Master se desarrolla la limpieza de los 
espacios de carga en los buques conocidos como “Buques Tanque”. Previamente se 
plantean los motivos que llevaron a su realización, así como un breve análisis del 
concepto general de “La Limpieza en los Buques Tanque”.  
 
A continuación, de forma más extensa se expone las tareas que debe 
cumplimentar un Primer Oficial en cada operativa de limpieza, las distintas máquinas 
de lavado existentes y sus características. Posteriormente, se analiza el sistema más 
aceptado dentro del mundo de los buques tanques, para definir como se deben de 
llevar a cabo las limpiezas en función de los criterios más o menos restrictivos en 
relación a las cargas previas y posteriores. 
 
Por último, se analiza la problemática surgida en la toma de muestras 
cuando las cargas previas han sido las consideradas como “sucias”, es decir, 
derivados no refinados del petróleo, para después pasar a realizar una carga de uno 
de los productos de los denominados “limpios”, es decir, los refinados del petróleo. 
 
Ante este problema, presente actualmente en los buques tanque, el autor 
de este Trabajo Fin de Master plantea una posible y nueva solución por medio del 
uso de la UTI (Ullage, Temperature and Interface, equipo usado para tomar muestras 
y sondar tanques). El sistema se basaría en el acople de un rascador, que 
introduciéndolo dentro del tubo de sonda, se desplace verticalmente mientras rota a 
cierta velocidad para producir un efecto de rascado y obtener una limpieza que no 
“contamine” la muestra de la siguiente carga. 
 
Con este sistema se pretende conseguir una mayor limpieza de los 
tanques, para que así los análisis realizados a partir de las muestras obtenidas en los 
espacios de carga no estén “contaminados”. Esto finalmente se traduciría en una 
mayor eficiencia en cuanto al tiempo, debido al hecho de no necesitar demorar la 
operativa de carga por una mala condición de los tanques. Lógicamente, este 
redundaría en eliminar presión laboral sobre la tripulación del buque, especialmente 
sobre el Capitán y el Primer Oficial. 
 
Palabras Clave: Buque, Análisis de inspección, Combustible, Bomba. 
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ABSTRACT 
In the following Master's thesis, the cleaning of cargo spaces on ships 
known as "Tanker Vessels" is analyzed. Previously, the reasons that have let to 
perform this, are elaborated, as well as a brief analysis of the general concept of "The 
Cleaning in Tanker Vessels". 
 
Then, in a more extensive way, will be explained all duties to be 
completed by a Chief Officer in each cleaning operation, the different washing 
machines and their characteristics. Subsequently, the most accepted system within 
the world of tankers is analyzed, to define how the cleanups should be carried out 
according the criteria, whatever is it (more or less restrictive) in relation to the 
previous and subsequent loads. 
 
Finally, we analyze the problems that arise in the taking of samples when 
the previous loads have been considered as "dark", that is to say, unrefined petroleum 
derivatives products, to proceed to carry out a load of one of the products of the so-
called "clean", that is, refined oil. 
 
Faced with this problem, currently presented in tankers, the author of this 
Master's Thesis proposes a new solution through the use of the UTI (Ullage, 
Temperature and Interface, equipment used to take samples and sound tanks). The 
system would be based on a scraper fixes to the UTI, that introducing it inside the 
sounding pipe, would move vertically while rotating at a certain speed to produce a 
scratching effect and obtain a cleaning that does not "contaminate" the sample of the 
next load. 
 
With this system is intended to achieve a greater cleaning of the tanks, so 
that the analyzes made from the samples obtained in the cargo spaces, are not 
"contaminated". This would eventually result in greater efficiency in terms of time, 
due to the fact that it does not need to delay loading operations due to poor condition 
of the tanks. Logically, this would eliminate pressure at work on the ship's crew, 




 Key Words: Ship, Sample surveys , Fuel, Pump.
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 Antes de afrontar el desarrollo del trabajo fin de máster “Limpieza de 
tanques y problema en el análisis de los productos sucios” a modo de introducción y 
justificación para su realización, creo convenientemente indicar el origen de este 
trabajo, sobre todo en lo referente a la elección y a sus principios. 
 
 
Una vez finalizado mis 
estudios de Ingeniería Náutica y 
Transporte Marítimo en la 
Universidad de Oviedo (Campus de 
Gijón) y compaginándolo con la 
realización de este Master 
Universitario en Ingeniería Náutica y 
Gestión Marítima, estuve embarcado 
en el buque Isarstern de la naviera 
alemana RIGEL, primero como 
alumno durante 9 meses en dos 
periodos y luego como oficial de 
puente durante 6 meses. Este buque se 
dedicaba al transporte de productos 
químicos principalmente derivados del 
petróleo entre distintos puertos del 
Estado Cubano. 
 
 *Vista aérea del buque tanque         
Isarstern. Fuente: RIGEL Schiffahrts   




Durante mis periodos de embarques tuve la fortuna de coincidir con el 
Capitán Alemán Uwe Witte   y como Primer Oficial al también Alemán Pascal 
Geisen. El Capitán además de una persona con una extensa experiencia (más de 30 
años navegando y siempre en buques tanque), era una persona entrañable, accesible, 
cercana y con una predisposición pedagógica hacia toda la tripulación que me sirvió 
para adquirir una amplia cantidad de conocimientos náuticos que solo la experiencia  
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puede proporcionar (cálculos astronómicos, explicaciones detalladas de las 
operativas del barco, funcionamiento de los equipos, consejos sobre el trato diario 
con la tripulación  y así un amplio repertorio ) . Además de todo esto “nuestras 
individualidades” compaginaron de tal forma que nos une gran amistad, traspasando 




 Las características del sistema del trabajo del buque, o mejor dicho la gestión 
del flete del Estado Cubano (para quien trabajaba el Buque) hacían que de manera 
frecuente se generaran largos periodos de fondeo, en los cuales como todo el mundo 
sabe, la actividad a bordo se reduce notablemente a una intensidad o ritmo menor.  
Era habitual en estos periodos por la relación personal que tenía tanto con el Capitán 
como el Primer Oficial, que nos juntáramos en el Puente y el espíritu activo y 
didáctico del  Capitán siempre surgía, con algún tema relacionado con nuestro 
quehacer diario. El propuso la idea de realizar un pequeño tratado que se titularía 
“Todo lo que debe saber un alumno sobre un Buque Tanque antes de ser Oficial”.  La 
cosa que empezó como una mera actividad para ocupar el tiempo, pero fue cogiendo 
forma y llegamos a desarrollar 24 capítulos que a modo de ejemplo citaré alguno: 
limpieza de tanques, nociones básicas y sencillas para el manejo de los equipos de 
navegación, cálculo de posición por astros, cálculo de las limitaciones de estabilidad 
del buque…). Este trabajo quedo en un borrador, unos cuantos documentos de Word, 
que yo guardo con un grato recuerdo por los momentos pasados a bordo del Isarstern, 
lo rápido que se nos pasaban los periodos de guardia (era frecuente que nos 
pasáramos de la hora para terminar lo que estábamos realizando), por el ambiente 
agradable que se formaba siempre con bromas y chistes y sobre todo porque 
realmente creo que puede ser una gran ayuda no solo para un alumno de puente , sino 
también para cualquier marino, sobre todo con poca experiencia en este tipo de 
buques. 
 
El tema que trato en Trabajo Fin de Máster me tocó realizarlo a mí con la 
ayuda del Capitán Witte y el Primer Oficial Giesen.   
 
Antes de pasar al desarrollo de este trabajo quería manifestar la inmensa 
gratitud a las personas citadas no solo por la cantidad de conocimientos que he 
adquirido, sino también por su actitud personal hacía mí. 
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*Ship Particulars del buque Isarstern, cara A. Fuente:  RIGEL Schiffahrts GmbH & Co. KG 
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*Ship Particulars del buque Isarstern, cara B. Fuente:  RIGEL Schiffahrts GmbH & Co. KG 
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Si se echa un vistazo a la realización de las operaciones en puerto de cualquier 
buque en general, y de los tanqueros en particular, se puede apreciar que una de las 
expresiones que más claramente ejemplifica estas estancias es “disminuir el tiempo 
al mínimo posible”. Los buques que trabajan en el transporte de mercancías, como en 
cualquier otro ámbito de trabajo, buscan la mayor rentabilidad posible, lo que 
conlleva a realizar la mayor cantidad de transportes posibles.  
Teniendo esto en cuenta, queda claro que toda perdida de tiempo se traducirá 
en perdida de rentabilidad, es decir, perdida de dinero.  
Queda claro, por lo tanto, que la contaminación de muestras obtenidas por 
medio de tubo de sonda y los retrasos en las operaciones de carga que se plantean en 
este Trabajo Fin de Master, es uno de los puntos donde se puede producir una 
perdida de rentabilidad. En base a ello, a través de una explicación previa de las 
operativas de limpieza de tanque y del motivo de la existencia de los tubos de sonda, 
se pretende dar una explicación de los motivos que dan lugar a dicha contaminación. 
En cuanto al objetivo principal de este TFM, se ofrecerá una posible solución 
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4.1 CONSIDERACIONES PREVIAS 
 
La limpieza de tanques es uno de los procesos más importantes que se dan en 
un buque de estas características. Ese en este proceso donde el Oficial que este 
encargado (Primer Oficial) puede demostrar su brillantez o perder toda credibilidad y 
la diferencia entre uno u otro resultado a menudo es muy pequeña. 
 
Los trabajos de limpieza de tanques es algo que puede llegar a ser algo 
realmente peligroso o perjudicial para la correcta operatividad del buque. El Oficial 
encargado deberá pensar, planear y ejecutar de tal modo que se podría hablar de una 
“pieza de arte”. 
 
Debemos tener en cuenta que en muchas ocasiones no se dispone de varios días 
para estos trabajos, sino que en cuestión de horas el buque se encontrara arribando al 
siguiente Puerto de carga. Esto hace que se tenga que llevar a cabo una verdadera 
obra de ingeniería en la planificación, teniendo en cuenta peculiaridades de la carga 
con sus distintos tipos de lavado, horas de trabajo, capacidad de la tripulación, 
ventilación, seguridad…Tanto es así, que numerosos barcos dotan a su tripulación de 
un oficial que solo se encargara de estas tareas. 
 
De cualquier modo, todos esos condicionantes son piedras en el camino que si 
o si se tiene que recorrer para alcanzar una limpieza de tanques efectiva. 
 
Es importante matizar la situación bajo la que se encuentra la tripulación en 
relación a la compañía durante estos trabajos. A lo largo del tiempo que la tripulación 
está limpiando los tanques, el barco no está produciendo ningún dinero y además está 
incapacitado para realizar el siguiente porte. Todo tiempo perdido es traducido en 
una pérdida de rentabilidad en el balance económico de la compañía. Es por ello que 
las jornadas de limpieza suelen ser extremadamente largas y duras. Además de 
encontrarse la tripulación bajo una presión importante.  
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Es muy importante tener un plan que garantice un control del trabajo y del 
riesgo, y para elaborar ese plan debemos tener en cuenta los hechos que aportan la 
experiencia. Con esto, podremos evitar los errores en los siguientes puntos: 
 
• Tiempo: Se excede el tiempo previsto. 
• Calidad: No se obtiene el grado de limpieza requerido, debiendo 
repetir parte del proceso. 
• Control: Se realiza alguna acción no segura o ilegal. 
 
La palabra más importante en los procesos de carga es planificar. A posteriori, 
el plan generado debe ser la guía a seguir que garantice el éxito de los trabajos, pero 
como es lógico, se puede dar lugar a desviaciones, generalmente causadas por 
accidentes (en esta categoría entra por ejemplo el estallido de una manguera o los 
accidentes de tripulantes), o por un fallo en el cálculo o un cambio en los planes de 
trabajo del buque. Sea cual sea el motivo, las desviaciones van a producir 
descontento por parte de la compañía y desesperación y fatiga en los tripulantes. 
 
Es por ello que la labor del Primer Oficial es determinante en la valoración 
general del buque. Como queda claro, una planificación adecuada evita un 
rendimiento deficiente. Por ello, podríamos poner 4 pasos que deben seguirse: 
 
• Desarrollo de un plan de acuerdo con los requisitos. 
• Revisión del plan por medio de una segunda opinión, especialmente si 
se trata de un Primer Oficial poco experimentado. 
• Modificación del plan en función de la revisión de los hechos que se 
vayan aportando. 
• Finalización del plan implicando a las personas que deben llevarlo a 
cabo, lo que significa obtención de más opiniones y posibles mejoras. 
 
Como se puede prever, y así se analiza a continuación, la limpieza de los 
espacios de carga en un buque tanque va mucho más allá de una Simple Limpieza. 
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Como ya quedo claro, el Primer Oficial es la persona encargada de estas tareas. 
Es por ello que debe prestar atención a todos los elementos que forman parte de la 
limpieza. Desde las acciones previas donde encontramos los Safety Meeting, hasta la 
revisión de equipos posterior a su uso. No es una tarea fácil, lógicamente la 
experiencia ayuda a realizar con mayor eficiencia y eficacia. A continuación, se 
muestran una serie de puntos en los que el Primer Oficial deberá mantener su 
atención a lo largo del proceso (una vez ya realizado el plan de limpieza): 
 
• En relación con la tripulación: 
 
- Safety Meeting. 
- Permisos de Trabajo. 
- Periodos de descanso. 
- Evaluación de riesgos. 
- Mantener conexión contante C/O  -  P/M. 
- Dotación a los tripulantes de los materiales y ropa de seguridad 
adecuados. 
 
• En relación con los equipos: 
 
- Revisión de la evaluación del estado tras su última limpieza. 
- Realización de pruebas previas. 
- Preparar los equipos de respeto. 
- Acordar con el departamento de Maquinas las tareas conjuntas. 
 
 
• En relación con los Tanques 
 
- Lavado de tanques con máquina. 
- Ventilación de tanques y medición de atmosferas. 
- Control de la entrada y la salida de los marineros en las tareas de 
limpieza. 
- Control de los resultados obtenidos tras limpieza. 
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Cuando el tamaño de los buques tanque no era tan grande como el que nos 
encontramos en estos días, las limpiezas eran muy distintas. Se trataba de trabajos 
manuales por medio del uso de mangueras, rascadores y cualquier sistema que 
sirviera para recoger los residuos finales. Las jornadas de trabajo eran muy duras 
para los marinos y el desgaste físico muy elevado. Pero el verdadero problema surgió 
a consecuencia del aumento del tamaño de los buques ya que se tuvo que aportar 
algún nuevo método que facilitara las tareas y que perfeccionara los resultados. Es 
por ello por lo que aparecieron las máquinas de limpieza. 
 
 
Para comprender bien este punto, debemos primero analizar cuáles son los 
motivos por los que se produce la limpieza de tanques: 
 
 
• Porque lo solicite el fletador. Debido a las incompatibilidades que 
puedan existir entre la carga previamente cargada y la que se va a 
cargar a continuación. Para facilitar esta tarea al buque, todo 
fletamento suele basarse en un “Ship Pre Cargo Matrix Products”, 




• Porque se vayan a realizar reparaciones. Esto es por razones 
puramente de seguridad. No se debe entrar en un tanque sin haber sido 
limpiado y ventilado. De hecho, la regla va más allá e indica que no se 
deben realizar trabajos calientes (soldar o cortar tuberías por 




• Debido a una posterior entrada en dique seco. Por los mismos motivos 
del punto anterior. 
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• Debido a un fallo en la carga/descarga, ya sea humano o de los 
equipos, que provoque la entrada de producto en uno de los tanques a 
los que no está destinado. 
 
 
• Debido a la normativa existente, ya que algunos canales o puertos en 
los que se esté de paso pueden exigir que, si el buque no va a realizar 




Pero los tanques existentes en este tipo de buques no son solo de carga, sino 
que como es lógico también existen los tanques de lastre y en algunos buques estos 




• Necesidad de tomar lastre limpio. Esto es así, porque algunos puertos 
no permitan la descarga de lastre que no esté totalmente limpia. 
 
 
• Por exigencias de la normativa de los países o puertos por cuyas aguas 
navega el buque. 
 
 
• Para rebajar la temperatura del producto. Esto se da con determinadas 
cargas en las cuales, las operaciones de carga o descargar, cuando la 
temperatura es elevada tienen que ser suspendidas. En el caso de que 
el buque tenga poca cantidad de producto a bordo, éste podría ser 
enfriado llenando los tanques de lastre, a fin de no necesitar parar las 
operaciones. Pero si la estabilidad del buque no permite lastrar, 
mediante las máquinas de lavado se puede enfriar los mamparos entre 
tanque de lastre y carga. 
 
Inicialmente para las operaciones de lavado se empleaban mangueras de mano, 
una vez desgasificado el tanque, los operarios se introducían con ellas en el interior 
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del tanque. Este procedimiento era un método peligroso, costoso y poco eficaz, ya 
que el grado de limpieza era bastante deficiente. Cuando el tamaño de los buques se 
vio incrementado, este sistema exigió una renovación, por ello nacieron los sistemas 
mecánicos de lavado. 
 
 
Los sistemas encontrados a bordo de los buques en la actualidad se dividen en 
dos tipos: 
 
 Máquinas de limpieza portátil 
 Máquinas de limpieza fijas 
 
 
4.3.1 Máquinas de Limpieza Portátiles 
 
Este sistema suele ser el utilizado en buques de pequeño tonelaje. Son 
comúnmente conocidas como las maquinas “Butter”, apodo que reciben por la 
principal maquina portátil de lavado que existe en el mercado, la “Butterworth 
Portable Machine”. Son máquinas que emplean las propias mangueras 
contraincendios de los buques para dotarlas de agua, por lo que suelen trabajar a una 
presión similar a la que trabajan estas mangueras. Es decir, su rango de trabajo 
oscilas entre 3 y 12 bares de presión. A pesar de ello, existen en el mercado 
mangueras preparadas especialmente para trabajar con estas máquinas, las cuales 
permiten presiones de trabajo de hasta 20 bares. 
 
Son máquinas que suelen tener 
dos toberas a través de las cuales salen 
chorros de agua salada a presión, que 
siendo proyectados sobre la estructura 
del tanque, realizan la limpieza del 
mismo. Existen varios modelos de 
máquinas, pero lo común en todas 
ellas es que el movimiento giratorio 
sobre el eje longitudinal realizado por 
las toberas alcanza los 360 º. 
 
*Máquina de Lavado Portátil, modelo LT. 
Fuente: www.butterworth.com 
 
En cuanto al movimiento sobre el eje vertical, se pueden encontrar modelos 
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con capacidad de rotación total o parcial. De cualquier modo, esta libertad de 
movimiento será uno de los factores que delimite el tiempo y el número de 
operaciones utilizados en la limpieza de cada tanque.  
 
Esto es así porque el método de empleo de estas máquinas portátiles conlleva a 
la realización de varios ciclos de lavado, colocando en cada uno de ellos la maquina 
a una altura distinta respecto el fondo del tanque. Por lo tanto, que una máquina de 
lavado que goza de una libertad de movimiento total en cuanto al eje vertical, será 
claramente uno de los factores que haga capaz de cubrir una mayor cantidad de 
estructura del tanque por cada ciclo. 
 
Otro factor a tener en cuenta es, sin lugar a dudas, la presión a la que se trabaje.  
En este punto existen dos factores y otras dos consecuencias relacionadas con la 
presión. Para trabajar a una presión alta se debe tener una maquina que permita el 
trabajo a esa presión y un tamaño de los orificios de las toberas lo mas pequeños 
posibles. Con mayor presión de trabajo se conseguirá tener un mayor alcance en 
cuanto a la distancia a la que es posible realizar la limpieza y también se obtendrá 
una mayor fuerza de impacto, con lo que el agua dejará más limpio el tanque. 
 
Teniendo todo esto en cuenta y analizando el tipo de trabajo y el lugar en 
donde lo va a realizar, se pueden matizar los siguientes puntos en cuanto a las 
máquinas de lavado portátiles: 
 
 Deben estar hechas de un material que no produzca chispas al rozar 
con la estructura del barco, puesto que serán introducida en cada 
tanque a través de una abertura en el mismo. El ambiente en el que es 
posible que trabajen es el de una atmosfera potencialmente explosiva, 
por ello deben ser cumplir con este punto. 
 
 Trabajan por fases, en las que la maquina será colocada a una altura 
diferente en cada una de ellas. Es por ello que mayor capacidad de 




 Bien sea sobre la manguera o sobre el sistema de sujeción, debe haber 
una referencia a la altura a la que se encuentra la maquina sobre el 
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fondo del tanque.  
 
 Funcionan por medio de agua salada, que, introduciéndola a alta 




 La presión de trabajo así como la capacidad de giro de las toberas se 
traducirán en la capacidad que tiene cada maquina de realizar una 
limpieza en el menor tiempo posible y utilizando la menor cantidad de 
agua. Es decir, marcaran la eficacia y eficiencia del trabajo a realizar. 
 
A continuación, se muestran las características básicas de una de las maquinas 
mas utilizadas, la “Butterworth Type K”. Dichas características son completadas con 
el “Product Data Sheet” añadido en los anexos. 
 
 
* Características de la Máquina de Lavado Portátil Butterworth Type K. 
Fuente: www.butterworth.com 
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4.3.2 Máquinas de Limpieza Fijas 
 
 
Las maquinas fijas suelen ser utilizadas en buques de gran tamaño, aunque bien 
es cierto que también es común encontrarlas en quimiqueros o petroleros-
quimiqueros. Como es lógico, son maquinas que se encuentran permanentemente 
instaladas en los tanques y gracias a ello están dotadas de unas características que las 
hacen mucho mas eficientes que las maquinas portátiles.  
 
La primera gran diferencia con 
respecto a los tipos de máquinas 
anteriormente comentados es la 
posibilidad de ser programables. Si 
bien es cierto que existen maquinas 
que no lo son o que son lo que se 
denomina como Semi-programables, 
en la mayoría de los casos se 
encuentran maquinas que son capaces 
de “seguir las instrucciones dadas”. 
Esto significa que se les puede 
modificar el rango de giro, el numero 
de giros, ciclos, presión de trabajo, 
etc… 
  




Por medio de esta programación, no cabe duda de que se podrá conseguir un 
ahorro de tiempo y de fluido empleado.  
 
Su potencia a la hora de trabajar es claramente superior a la de las portátiles. 
Normalmente es proporcionada por una bomba específica para el lavado de tanques, 
aunque se pueden encontrar otros sistemas que utilizan las bombas de descarga o las 
contraincendios.  
 
Estas máquinas, que pueden encontrarse de una tobera o de dos, se colocaran 
en un punto estratégico de tal modo que se eviten al máximo posible la aparición de 
zonas de sombre. Estas zonas serán aquellas donde la maquina es incapaz de realizar 
la limpieza, bien sea por distancia o por imposibilidad estructural. En base a este 
posible problema, antes de colocarlas se realizará un estudio del numero de maquinas 
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y de la situación que mejor cumplirán con el requisito comentado. Se realizará una 
prueba y será la administración quien apruebe dicha disposición de las máquinas. 
 
A continuación, se muestran las características básicas de una máquina de 
lavado fija, la “SC 90T2”. Dichas características son completadas con el “Product 
Data Sheet” añadido en los anexos. 
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5. TANQUES DE CARGA Y TOMA DE 
SONDAS 
 
5.1 EFECTO DEL ASIENTO Y LA ESCORA EN LA SONDA 
 
 
 Toda operativa de descarga de productos líquidos conlleva una fase conocida 
como “secado”. Esta se realiza al final de cada descarga y con ella se pretender 
bombear las últimas toneladas remanentes en cada tanque. 
 
En el proceso de un correcto secado, un marinero deberá indicarle de forma 
continua al Oficial de guardia, mediante el uso de un equipo UTI (Ullage, 
Temperature, Interface Demo), las sondas del tanque en cada momento. Explicado de 
una forma muy simple, la UTI es un equipo de medición que se sirve de un sensor 
colocado en el extremo de una cinta para tomar medidas. El sensor y dicha cinta son 
introducidos en los tanques mientras que el equipo que muestras las medidas 
permanece en cubierta. 
 
Teniendo en cuenta que básicamente consta de un peso suspendido por una 
“cuerda”, podría decirse que se asemeja a un péndulo, y como tal goza de las mismas 
características. Aquí es donde la gravedad tiene su efecto y debido a ello, cualquier 
variación en cuento a escora o asiento que sufra el barco, provocara una variación en 
la sonda obtenida por medio de la UTI. 
 
 
*UTI modelo “Hermetic UTI meter Gtex CHEM SS1-Q1-15m/50ft” 
Fuente: www.unimarine.com 
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Gráfico 1. Fuente propia. 
 
 
Como se aprecia en el esquema, la sonda real del tanque es A, pero si 
sometemos al buque a una determinada escora la medida obtenida es totalmente 




Gráfico 2. Fuente propia. 
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En este segundo esquema se puede apreciar como el efecto para los casos en 
que el buque sufra asiento es similar al efecto anterior.  
  
En ambos casos, obtener un error en la sonda obtenida por medio del uso de la 
UTI es muy posible en cuanto el buque sufre cualquiera de los dos efectos 
mencionados. Ante esta situación, cabe preguntarse cuál sería la manera de 
solucionarlo. Y para dar respuesta a esa solución, desde hace mucho tiempo, los 
buques que transportan productos líquidos a granel vienen aplicando una serie de 
correcciones con el fin de eliminar de la mejor manera posible los errores en la toma 
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5.2 MINIMIZACIÓN DEL ERROR 
 
5.2.1 Uso de correcciones. 
 
 
Como se indica anteriormente, este es el método que podríamos denominar 
como “clásico”, dado que es el que se viene aplicando desde hace mucho tiempo. Se 
debe aclarar que para la corrección que anula el efecto del asiento es fácilmente 
calculable, no así la correspondiente a la escora, que goza de una complejidad 
considerable y que la hace prácticamente imposible de calcular. 
 
Ante este problema con la escora, la solución parece increíblemente sencilla 
puesto que valdría con realizar operaciones con escora 0º para no tener que aplicar 
ninguna corrección. Y en las operaciones en las que el buque se encuentre cargando 
sucede así. Siempre se intenta llevar una escora de 0º en los momentos del topeo para 
evitar errores en las cantidades finales. Mientras que con el asiente, tiende a aplicarse 
una corrección en caso de que dicha situación exista. 
 
Pero durante las operaciones de secado, en las que se quiere descargar las 
últimas toneladas remanentes en los tanques, la situación es completamente distinta. 
En estos casos, mantener la escora 0º es completamente incompatible con una buena 
descargar y esto es debido a que los chupones de las bombas de descargar no se 
encuentran en el medio del tanque.  
 
 
Gráfico 3. Fuente propia. 
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Que estos chupones no se encuentren en el medio del tanque no responde a otro 
motivo que a la intención de descargar la mayor cantidad de producto posible. Y es 
que variando el asiento y la escora podemos acumular el producto restante en una 
zona del tanque para que sea más fácil realizar un correcto secado. Es por ello que 
los chupones suelen están en la parte de popa del tanque y hacia la línea de crujía del 
barco. 
 
En cuanto al asiento, como ya se comento es sencillo calcular la corrección que 
se debe aplicar para eliminar completamente el error generado, pero en este punto es 
factible que la lectura del asiento no sea del todo correcta. Es por ello que tampoco se 
puede hablar de una corrección perfecta. 
 
 
5.2.2 Modificación de la estructura del tanque.  
 
 




a) La posible solución que de primera mano parece más sencilla sería la de 
situar el punto en el cual se coloca la UTI de tal manera que la lectura se realice 
desde el centro longitudinal y transversal del tanque, es decir, sobre la vertical del 
centro de volumétrico del mismo. Consiguiendo esto, se conseguiría eliminar el error 
producido por asiento y escora ya que en esa comentada línea vertical, ambos son 
nulos. 
 
Pero llevando esta idea a la realidad, vemos como el problema de la gravedad 
sufrida por la UTI distorsionaría la medida, que siendo cierto que es más real que la 
que se pudiera tomar en cualquier otro punto del tanque, sigue siendo errónea. 
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 Gráfico 4. Fuente propia. 
 
 
Se podría decir que esta solución tampoco elimina completamente los errores, 








b)  La otra solución que se plantea respecto a la modificación de estructuras 
se basaría en la inserción de lo que se conoce como “Tubo de Muestra” o “Tubo de 
Sonda”. Este elemento recorrería de forma vertical todo el tanque desde la cubierta 
principal hasta el plan. Por su interior se introduciría el sensor y la cinta de tal modo 
que se pueda deslizar hasta la sonda considerada “de vacío”. Dado que este tubo es 
sólido, con él se consigue evitar que la sonda sufra los efectos de la gravedad, 
anulando así una de las fuentes de error en la toma de sondas. 
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Como es entendible, este sistema es perfecto si tenemos el tubo colocado 
exactamente sobre la vertical del centro de volumétrico del tanque, ya que debido a 
su posición queda anulado todo efecto que sufra el producto, mientras que debido al 
tubo de sonda, está no sufre ninguna variación debido a la gravedad. Se podría decir 




Gráfico 5. Fuente propia. 
 
 
Pero como ya se ha comentado, esto solo sería beneficioso en las operaciones 
de carga, cuando el nivel de carga del tanque es alto, es decir, durante el topeo. Pero 
en la descarga, cuando lo que se pretende es realizar el secado, sigue siendo 
insuficiente. Como se indica, el producto cargado en el tanque sigue siendo afectado 
por escora y asiento, por lo que toda vez que se aplique el asiento correspondiente 
para realizar un buen secado, la medida del tanque por medio de UTI indicará casi 
“vacío”, mientras que en realidad el remanente acumulado en la popa del tanque será 
bastante considerable, como se ve en el esquema. 
 
 
Queda claro con ello que el tubo de sonda debe ser colocado a popa del tanque.  
 
En cuanto a la posición transversal, las circunstancias son totalmente similares 
a las comentadas anteriormente.  
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Gráfico 6. Fuente propia. 
 
 
En cuanto a la línea Estribor-Babor, igualmente que sucede con la posición 
longitudinal, en las operaciones en que el buque se encuentre cargando y situación de 
topeo, la medida será perfecta, sin necesidad de aplicar correcciones o sufrir errores. 
Pero en el caso del secado, sucede exactamente lo mismo que en la línea Proa-Popa. 
Debido a la escora que se necesita para poder acercar la mayor cantidad posible de 
producto al chupón de la bomba, llegará un momento en que la UTI marque una 





5.2.3 Comparación de métodos y conclusiones 
 
 
. Teniendo claro lo analizado hasta ahora, el siguiente paso sería comparar el 
error obtenido mediante cada método, bien sea mediante la aplicación de 
correcciones o mediante el uso de Tubo de Muestra. A continuación, se muestra un 
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  El esquema que, como hemos podido comprobar con lo expuesto 
anteriormente, comparte características tanto en la línea Proa-Popa como en la línea 







   
 
Teniendo en cuenta todo lo analizado en los últimos puntos, se puede llegar a 
las siguientes conclusiones: 
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 Las correcciones y los tubos de muestras del tanque son capaces de eliminar 
todo el efecto del asiento en las operaciones de carga (topeo), pero nunca en 
la descarga (secado). 
 
 El efecto de la escora es difícilmente eliminable, por lo que durante la carga 
se deberá operar con escora 0º (siempre que sea posible). Durante la 




 Los errores sufridos son debidos a la acción de la gravedad sobre la UTI y 
sobre la carga. Por ello, las consecuencias y soluciones son similares tanto 
longitudinalmente como transversalmente 
 
 El área de acción de la bomba de descarga por donde aspira el producto 
debe estar situada a popa de la línea longitudinal del tanque y a uno de los 




 Para el secado es completamente necesario dotar al barco de asiento y 
escora, y además es complicado tomar sondas reales respecto a la cantidad 
de producto remanente en el tanque. 
 
 Las únicas dos opciones viables para disminuir los errores en la toma de 
muestras durante el secado es mediante el uso de correcciones o mediante el 
uso de Tubos de muestra. 
 
 
 El error en el uso de la UTI sin Tubos de muestras es mayor que el obtenido 
con ellos. 
 
 La medida de la UTI usada a través de un tubo de muestra no será errónea 
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6. CONTAMINACIÓN DE MUESTRAS 
 
 
6.1 CAUSAS DE LA CONTAMINACION 
 
 
Una vez que ya se ha explicado porque existen los Tubos de muestra en los 
buques tanque, se puede pasar a analizar cuál es su principal problema, aquel en el 
que se basa este Trabajo Fin Master. Es decir, los errores que se dan, bajo 
determinadas circunstancias, en la toma de muestras por medio de Tubo de Muestras. 
 
A pesar de ser un problema relativamente importante al que a día de hoy no se 
le ha aplicado una solución práctica a bordo de los buques, con lo explicado hasta el 
momento se puede entender la necesidad de su implantación en los tanques, puesto 
que la eliminación de los Tubos de Muestra no está contemplada en la actualidad. 
 
Este problema surge a la hora de tomar muestras por medio del tubo, siempre y 
cuando la carga previa que se introdujo en ese tanque es una de las que se catalogan 
como “sucias”. Para aclararlo bien, se debe explicar que es una carga “sucia” y que 
lo es “limpia”: 
 
 Se habla de “Carga Limpia”, en el ámbito de los derivados del 
petróleo, aquel producto que proviene de lo que se podría denominar proceso de 
refinado completo. Entre las características de estas cargas se encuentra el hecho de 
que a temperatura ambiente suelen estar completamente liquidas, teniendo un grado 
de viscosidad muy bajo. Suelen ir caracterizadas también por tener un Flash Point 
bajo, por lo que de forma rápida podríamos saber que se trata de una Carga Limpia 
por medio del Flash Point. 
 
Aunque bien es cierto que existen excepciones, como sucede con el Diésel 
que siendo una Carga Limpia y totalmente líquido a una temperatura de 20 ºC, 
mantiene un Flash Point en torno a 55ºC. En general, se estaría hablando de 
productos tipo Gasolinas o Naptha. 
 
 En cuanto a las “Cargas Sucias”. Suelen tener las características 
opuestas a las “Limpias”. Por lo tanto, suelen ser aquellos productos que no han 
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sufrido un proceso de refinado completo. Esto les dota de unas características de 
temperatura mucho más elevadas que en las cargas limpias si se quiere mantener una 
viscosidad baja. En estos casos se habla de productos que a temperatura ambiente 
baja su nivel de viscosidad enormemente, dando lugar en la mayoría de los casos a la 
transformación del líquido en masa pastosa, gelatinosa. Es por ello que se suele 
trabajar con ellos con temperaturas superiores a los 60 ºC, proceso que no supone 
ningún problema porque sus Flash Points también son elevados. 
 
 
El propio crudo se incluye en este grupo. Como particularidad, se podría 
explicar que el Fuel (en prácticamente cualquiera de sus variantes) siendo una carga 
sucia, no cumple es su totalidad con las características comentadas puesto que siendo 
su temperatura de trabajo entorno a los 60ºC, su Flash Point se sitúa ligeramente 
inferior a los 75ºC, lo que provoca que sus operativas sean peculiares por el estrecho 
margen entre su Flash Point y la temperatura a la que deja de ser líquido. 
 
 
El problema existente con estos productos sucios es que una vez que la 
descarga está bastante avanzada el tanque se va vaciando. El primer lugar porque 
cada vez el remanente de producto dentro es menor, haciendo la fuente de calor cada 
vez menos importante. Y en segundo lugar porque a medida que se descarga, se 
completan siempre los procesos de lastre, que se realiza como bien se sabe en 
tanques adyacentes a los de carga, provocando un descenso en la temperatura del 
tanque. A medida que se enfría el tanque, los remanentes de productos adheridos a la 
estructura interna del tanque como pueden ser mamparos, tubos de muestras, líneas 
de calefacción, refuerzos, etc., se enfrían también llegando a volverse poco viscosos 
y muy difíciles de limpiar. Por supuesto, no se van a deslizar hasta el plan del tanque 
por si solos, pero en determinados puntos serán imposibles de limpiar mediante las 
máquinas de lavado. Uno de estos puntos son los Tubos de Muestras. 
 
Tanto Surveyor, como Loading Master o C/O, son conscientes de este 
problema llegando a la conclusión de que “Un tanque de Fuel nunca queda seco”. Es 
decir, es reconocido que es muy difícil limpiar al 100% los tanques cargados con ese 
tipo de producto. A pesar de ello, los tanques tras una limpieza correcta por parte de 
la tripulación del barco suelen ser aceptados, puesto que a pesar de que no está 
completamente el limpio el tanque, los lugares en los que se mantiene el remanente 
de producto con aquellas estructuras internas pertenecientes al tanque y que 
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sobresalen de los mamparos. Es decir, la mayor parte del tanque (que son los propios 
mamparos) queda perfectamente listo para la siguiente carga. 
 
 
 Aquí es donde aparece el problema que se plantea y al que se quiere dar 
solución con este Trabajo Fin De Master. Para ello, se deben dar una serie de 
supuestos: 
 
 El tanque debe estar dotado de Tubo de Muestras, al que permanecerá 
adheridos restos de la carga anterior. 
 
 La carga previa debe ser una de las catalogadas como “sucias”. 
 
 
 La carga que se pretende realizar debe ser susceptible de ser 




Si se dan estos 3 puntos, no cabe duda de que las muestras tomadas en el 
tanque al inicio de la carga van a ser totalmente erróneas. Darán niveles de 
contaminación altos, ya sea a simple vista o por medio de análisis, y por lo tanto 
supone un problema importante. Tanto por posible pérdida de tiempo debido paradas 
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6.2 EJEMPLO DE CONTAMINACION POR DENSIDAD 
 
 
Como ya se comentó, tanto Surveyor, Loading Master y C/O conocen de 
antemano este posible suceso de falsa contaminación, pero su conomiento no elimina 
el riesgo de que la carga esté realmente contaminada. Se pueden dar situaciones: 
 
1. El tanque está realmente limpio. Las primeras muestras tomadas no 
serán reales y darán como contaminadas, pero una vez que el tanque 
se vaya llenando y calentando, provocara que el remanente de carga 
previa adherido al tubo de muestra alcance temperaturas similares a 
las de la carga nueva. Con ello disminuye su viscosidad y adquiere 
condición liquida de nuevo. Se mezclará con la nueva carga, pero al 
ser una cantidad despreciable con respecto al volumen total que se está 
cargando, las muestras finales darán sin contaminación alguna. Es 
decir, siendo cierto que las primeras muestras estarán contaminadas, 
ni las muestras finales ni la carga lo estarán. 
 
2. El tanque está realmente contaminado. Con lo cual tanto las muestras 
de principio de carga como las finales lo estarán también. 
 
 
El supuesto número 2 se obvia, puesto que no es lo planteado en ese Trabajo 
Fin de Master. Mientras que para el supuesto 1, a continuación, se plantea una 
situación para clarificar lo comentado. 
 
  Se suponen los siguientes puntos. 
 
 El producto que se pretende cargar es un Fuel RMG 380 cuyas 
características son dadas en el apartado de Anexos. En donde se 
destacan las siguientes para este ejemplo: 
 
 Densidad a 15ºC = 0.9883 T/m3 
 
 Densidad limite a 15ºC = 0.9910 T/m3 
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 La carga previa es un Fuel RMK 500 cuyas características son dadas en 
el apartado de Anexos. En donde se destaca lo siguiente para este 
ejemplo: 
 




 Se procede al inicio de operaciones. Como requiere el procedimiento 
estandarizado, se deberá tomar muestras paulatinamente durante todo el 
proceso de carga. Es por ello que las primeras muestras serán tomadas 
pocos instantes después del comienzo de operaciones.  
 
 Se supone que los requerimientos del Surveyor/Loading Master es que 
las muestras sean tomadas en tanque y no en manifold. 
 
 
 El cálculo de la densidad de una mezcla de dos productos se realiza de 











 Teniendo estos 4 puntos en cuenta, se debe analizar la situación desde dos 
momentos distintos. Primero, durante la toma de la primera muestra y después 
durante la toma de la última, una vez que el tanque ya se encuentra próximo a los 
niveles de topeo. 
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 En el primero de los casos se darían las siguientes circunstancias: 
 
 El tubo de muestra se encuentra contaminado dado que la 
limpieza realizada tras la carga del RMK 500 es insuficiente 
para limpiarlo completamente. 
 
 La primera muestra es tomada durante el Splashing, por lo que 




 Al tomar la muestra, el equipo utilizado para ello debe recorrer 
la totalidad del tubo hasta llegar al producto. En el 
desplazamiento que realiza por dentro del tubo, recoge una 
cantidad no despreciable de RMK 500 que es mezclada con el 
RMG 380 que se obtiene para la muestra. 
 
 Suponiendo que el 35 % del recipiente de muestra está 
contaminado por los restos del RMK 500, se puede aplicar la 











 En el segundo de los casos se darían las siguientes circunstancias: 
 
 El tubo de muestra no se encuentra contaminado. Debido a la 
entrada de RMG 380, que tiene una temperatura de trabajo 
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alrededor de los 60ºC, el RMK 500 que permanecía adherido al 
tubo, se ha calentado y con ello ha perdido viscosidad. Gracias a 
ello se ha mezclado con el RMG 380 cargado en el tanque. 
 
 Suponiendo que el tanque en el que se esté operando tenga una 
capacidad total de 700 MT y que el remanente adherido en las 
estructuras del tanque que no se han podido limpiar 








 En el primero de los casos, la cantidad recogida como muestra contiene tal 
cantidad de RMK 500, en relación con el RMG 380, que la densidad de la mezcla 
supera el límite que tiene estipulado el RMG 380, que es de 0.9910. Algunas 
terminales, que están dotadas de equipos de laboratorio por medio de los cuales 
pueden analizar rápidamente las muestras obtenidas, se darán cuenta durante las 
operaciones de la contaminación de las muestras. En base a ello, es probable que 
soliciten detener las operaciones para buscar una explicación al problema. Sin 
embargo, aquellas terminales que necesiten que las muestras sean enviadas a 
laboratorio, no serán capaces de detectar la contaminación hasta bien avanzada la 
carga (o incluso terminada), por lo que la solución no va a ser detener la carga. 
Probablemente, en este punto aparezcan Cartas de Protesta. 
 
 Sin embargo, en el segundo de los casos la muestra es totalmente correcta en 
cuanto a densidad. La densidad media obtenida es de 0.9883 y esta se encuentra por 
debajo del límite. 
 
 La conclusión que se obtiene es que, debido a una insuficiente limpieza de los 
tubos de muestra, las operaciones son susceptibles de ser suspendidas o protestadas 
innecesariamente, puesto que ciertas muestras pueden dar como contaminadas por 
error, cuando el producto cargado en el tanque no lo está. 
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6.3 SOLUCION PLANTEADA 
 
 
La propuesta que se ofrece a continuación es totalmente teórica, proviene del 
autor y es algo que no existe en el mercado. 
 
En el momento en que se comenzó a pensar en la elaboración de este tema 
como objetivo para el Trabajo Fin de Master, se valoró la posibilidad de que ya 
existiera algún equipo que realizara una función similar al que se va a exponer más 
adelante. Para ello, se realizó una búsqueda en las páginas webs de los principales 
proveedores de equipos de sonda y medición para buques tanque. De los catálogos 
consultados, en ninguno aparece algo similar. Es decir, no existe tal aparato en el 
mercado más común de buques tanque. 
 
Como matización, los fabricantes que fueron consultados son: 
 
 MMC INTERNATIONAL Copr. 
 ENRAF TANKSYSTEM S.A. 
 TANKTECH CO. LTD 
 DRAGER 
 
En cuanto a la solución, no cabe ninguna duda de que esta pasa por realizar una 
limpieza del tubo de sonda. A la hora de plantear dicha solución se deben tener en 
cuenta los siguientes puntos. 
 
A. Viscosidad del producto adherido al tubo 
B. Morfología 
C. Atmosfera explosiva 
 
A. En relación con este punto, cuyas particularidades ya han sido explicadas 
anteriormente, existen dos posibles soluciones: 
 
a. Calentarlo. Como bien se sabe, si se eleva la temperatura del producto, las 
características de este cambiarán puesto que cuanto más nos acerquemos a la 
temperatura de Flash Point, menos viscoso será. Pero calentarlo se requeriría de un 
trabajo muy complicado y largo por dos motivos. El primero es porque llegados a 
Limpieza de Tanques y Problema en las Muestras 





este punto el tanque ya estará frío y lleno de aire (o gas inerte) y el segundo porque el 
buque se encontraría en situación de lastre, por lo que los mamparos del tanque se 
enfriarían debido al agua que lo rodea. Sería muy complicado llegar a alcanzar los 
60ºC cuando se encuentra a una temperatura similar a la ambiental. 
 
b. Aplicarle algún diluyente. Se necesitaría de algún producto que facilite la limpieza. 
Lo más sencillo, ya que todos los buques tienen almacenado a bordo, sería el uso de 
algún combustible Diesel o Gasolina. Puesto que sus características a temperatura 
ambiente permiten usarlo para el fin requerido. 
 
 
B. En cuanto a la Morfología, se deberá tener en cuenta lo siguiente: 
 
a. Los tubos son tan anchos como lo son las sondas de la UTI, ya que están preparados 
para el desplazamiento de éstas a lo largo de su longitud. Es decir, la medida será, en 
cualquier barco, de un valor alrededor de los 10 cm. Esto es así, porque se necesita 
que no exista mucha libertad de movimiento de la sonda dentro del tubo, para así 
evitar golpes que dañen los sensores. Del mismo modo, con estas medidas se evita el 
efecto de la gravedad que sufriría la sonda si se le permite balancearse. 
 
b. Los tubos también son largos, ya que como ya se explicó, se necesita que las sondas 
que pueden ser medidas alcancen el vacío del tanque, es decir, para el secado. Es por 
ello, que los tubos de sonda deberán tener una longitud similar al vacio del tanque. 
 
 
C. Este punto se basa puramente en  la regulación existente que afecta al uso de equipos 
eléctricos en la cubierta de los buques tanque que transportan mercancías 
susceptibles de crear atmosferas explosivas. 
  
En este tipo de buques es obligatorio que todo equipo eléctrico cumpla las 
características “Intrinsically Safe” (marcado con el Símbolo Ex), por lo que no serán 
potenciales creadores de una explosión en caso de que se dieran las circunstancias 
precisas. 
 
Siendo realistas, si se piensa en el tipo de productos en los que suele ser 
necesario realizar la limpieza del tubo de sonda para evitar el problema ya 
comentado, se puede ver que son aquellos cuyo Flash Point es elevado. Esto 
significa, que es soltaran gases a elevada temperatura y, por lo tanto, siempre que la 
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carga se realice con el producto a una temperatura inferior al Flash Point, es 
imposible que se dé lugar a atmosferas explosivas. Para dejarlo claro, se podría 
encender un mechero o llamar por el teléfono móvil en la entrada de un tanque sin 
que suceda nada. 
 
A pesar de ello, esto no se cumple con la totalidad de los productos y la regla 
existe, por lo que debe ser cumplida. 
 
 
Analizando el origen del problema y los tres puntos que se acaban de comentar, 
se puede concluir que una posible solución es la de aplicar dos efectos sobre el fuel 
adherido al tubo. 
 
1. Disolvente. Cualquiera método que sea empleado para limpiar el tubo de sonda, 
deberá impregnar el Fuel con Diesel/Gasolina de tal modo que se reduzca la 
viscosidad. 
 
2. Rascado. Cualquiera método que sea empleado para limpiar el tubo de sonda, deberá 
producirse un efecto de rascado sobre el Fuel de tal modo que se facilite su 
desprendimiento al plan del tanque. 
 
Con estos dos puntos en cuenta, la solución planteada es la utilización de un 
acople, que, colocado en la UTI, se pudiera desplazar a lo largo de todo el tubo. 
Deberá ser dotado de un grupo de púas en forma de cepillo para producir el rascado y 
de una parte esponjosa que sea capaz de absorber el líquido disolvente utilizado. 
 
Dicho acople, colocado sobre la sonda o al final de ella, se desplazaría a lo 
largo del todo el tubo realizando el mismo movimiento que realizaría si lo que se 
desea es obtener la sonda del tanque. 
 
Este acople deberá de ser utilizado antes de realizar el lavado general con 
máquina del tanque, puesto que los restos de fuel que sean diluidos y rascados se 
precipitaran sobre el fondo. Aunque es cierto que la cantidad precipitada será 
despreciable con respecto al producto que será cargado posteriormente, si se quiere 
realizar una limpieza lo más eficaz posible, deberá hacerse de este modo. 
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A continuación se muestra un modelo casero de la idea del acople que se 





Modelo del acople. Fuente propia. 
  
  
Este modelo, no consta ni del material necesario ni del acople que lo colocaría 
en la UTI. La función es meramente la de dar una imagen  visual del equipo que se 
propone como solución al problema de la contaminación en los tubos de muestra.   
 
Parte esponjosa, que realizaría la 
función de impregnar el fuel 
remanente en el tubo con el 
disolvente (Gasoil/Gasolina) para 
facilitar su limpieza. 
Parte que realizaría la función de 
cepillado del fuel remanente en 
el tubo con los filamentos con 
una acción similar a la de cepillo 
para realizar su limpieza 
Parte esponjosa, que realizaría la 
función de impregnar el fuel 
remanente en el tubo con el 
disolvente (Gasoil/Gasolina) para 
facilitar su limpieza. 
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Preparación y test 






-Test equipo de 
medición ... 
Limpieza tubo de 
sonda 












-Horas de trabajo 
maquina 
-Horas de trabajo 
tripulación  ... 
Limpieza y 
reparación de 
equipos de usados 
NO  OK 
OK 
NO  OK 
OK 
NO  OK 
OK 
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OK 
OK 
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Por medio de este Trabajo de Fin de Master, se pretende dar solución a la 
contaminación errónea de muestras tomadas por medio de un tubo de sonda. Como 
se explica anteriormente, se dice errónea porque es un problema que surge en los 
momentos iniciales de las operaciones de carga pero que desaparece en cuanto los 
niveles del tanque alcanzan un cierto nivel de sonda. 
 
Con el fin de realizar una explicación lo más compresible posible, para dar con 
el problema y con la posible solución, se explican previamente los siguientes puntos: 
 
 
 Limpieza de tanques. 
 Tipos de máquinas de lavado. 
 Motivos para la aparición de los tubos de sonda. 
 Contaminación de muestra. 
 
 
No cabe duda, que la solución aportada es totalmente teórica. Como ya fue 
comentado, no existe ahora mismo un sistema similar que sea utilizado en los 
buques. Aun así, las perdidas de tiempo siguen siendo uno de los factores que mas 
disminuyen la rentabilidad de los buques y por ello, considero que el objetivo de 
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A pesar de ser un trabajo basado en gran medida en la experiencia personal y 
los conocimientos aportados por el Capitán Witte y el Primer Oficial Geisen, como 
es lógico también consta de una serie de fuentes bibliográficas, las cuales se muestras 
a continuación:  
  
 SGI (Sistema de gestión integrado) de RIGEL Schiffahrts GmbH & Co. KG. 
Como es lógico, el sistema de gestión que implanta la compañía es puesto 
diariamente en práctica en todas las operaciones que realice el buque, incluyendo la 
limpieza de tanques. Además de ello, todo sistema de gestión tiene unos mínimos, 
los cuales son las normativas internacionales como son el SOLAS o el MARPOL.   
 2006, ISGOTT, ed 5, Witherby Seamanship International. Se le podría 
denominar “el gran manual para buques tanque”. En él se puede encontrar toda la 
información que tenga relación con los tanques de carga. Es por ello, que en el 
Capítulo 9 aparece lo relacionado con la limpieza de los mismos. La 5ª Edición fue la 
disponible a bordo para la realización del trabajo.    
 2014, SOLAS, ed. 2014, OMI. Capitulo VII. Donde se encuentra recogida la 
información relativa al transporte de mercancías peligrosas. La Edición 2014 fue la 
utilizada dado que es la que se encontraba a bordo.  
 B/T Isarstern, RIGEL Schiffahrts GmbH & Co. KG. (Disponible en: 
https://www.rigel-hb.com/virthos.php. Consultado en: Septiembre 2018).   
 Butterworth Type K, Butterworth, Inc. (Disponible   en: 
https://www.butterworth.com/products-k-sk-ssk-tank-cleaning-machine/.Consultado 
en: Septiembre 2018). 
 SC 90T2, Scanjet Marine AB. (Disponible   en:     
https://www.scanjet.se/products-solutions/tank-cleaning/sc90t2-2/. Consultado en: 
Septiembre 2018).  
  UTI “Hermetic UTI meter Gtex CHEM SS1-Q1-15m/50ft”, Uni Marine 
Services Pte Ltd. (Disponible   en:     http://unimarine.com.sg/product-
list/tankgauging-system/hermetic-uti-meter-gtex-chem-ss1-q1-15m50ft/. Consultado 
en: Septiembre 2018). 
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Dado que la gran mayoría de información ha sido obtenida de la experiencia 
personal, los principales libros de información para buques tanque, forman parte de 
esta bibliografía de forma intrínseca. Aunque bien es cierto que no han sido usados 
de forma directa. Son libros como:  
 2007, INTERNATIONAL MARITIME DANGEROUS GOOD CODE, 
ed 2007, OMI.  
 2012, INTERNATIONAL BULK CHEMICAL, ed 2012, Witherby 
Seamanship International   
 2011, MARPOL, ed 2012, OMI 
 En cuanto a las características y los certificados de calidad del fuel RMG 380 
y del RMK 500, han sido obtenidos a bordo del buque tanque “BAHIA TRES”, 
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1) Butterworth Type K, Product Data Sheet. “Fuente: www.butterworth.com” 
 
Limpieza de Tanques y Problema en las Muestras 









Limpieza de Tanques y Problema en las Muestras 









Limpieza de Tanques y Problema en las Muestras 








Limpieza de Tanques y Problema en las Muestras 









Limpieza de Tanques y Problema en las Muestras 











4) RMK 500“Fuente: Loading Master y Capitán responsables de la carga 
correspondiente” 
 
 
 
